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Στοιχεία Εισηγητή

§ Εισηγητής: Δρ.Φασουλάς Γιάννης, Αναπλ. Καθ. 
§ E-mail επικοινωνίας:  jfasoulas@hmu.gr

§ Τηλ. επικ: 2810-379228, 2810-379184

§ Ώρες γραφείου για τους φοιτητές
□Δευτέρα 6:00-8:00
□Τετάρτη 5:00-7:00
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Το μάθημα θα πραγματοποιείται μία φορά την εβδομάδα:
Τρίτη : 16:15-20:00  στο εργαστήριο Αυτοματικής & 
Ρομποτικής
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Δοµή Μαθήµατος Θεωρητικό µέρος 

§ Βασικές γνώσεις ροµποτικών συστηµάτων 
§ Κινηµατική στερεού σώµατος

□ Θέση και προσανατολισµός
□ Οµογενής µετασχηµατισµός (Ο.Μ.)

§ Κινηµατική Ροµποτικού Βραχίονα
□ Ευθύ κινηµατικό πρόβληµα

• παράµετροι ροµποτικού βραχίονα
• υπολογισµός του Ο.Μ. του άκρου

□ Αντίστροφο κινηµατικό πρόβληµα
• Γεωµετρική λύση
• Μέθοδο κινηµατικής αποσύζευξης
• Μέθοδο αντίστροφου Ο.Μ.

§ Σχεδίαση τροχιών των αρθρώσεων  
□ Πολυωνυµική Τροχιά 3ης τάξης
□ Πολυωνυµική Τροχιά 5ης τάξης
□ Τροχιά παραβολικής µίξης

§ Έλεγχος αρθρώσεων ροµποτικών µηχανισµών
§ Ιακωβιανή ροµποτικού βραχίονα

□ Σχέση ταχυτήτων του άκρου µε ταχύτητες των αρθρώσεων
□ Σχέση δύναµης επιβολής του ροµπότ µε τις ροπές στις αρθρώσεις

§ Δυναµικές Εξισώσεις ροµποτικού βραχίονα
□ Ελεύθερη κίνηση στο χώρο
□ Κίνηση µε επαφή σε επιφάνεια (κίνηση µε περιορισµούς) 

§ Έλεγχος Ροµποτικού βραχίονα –Αισθητήρια Ροµποτικών συστηµάτων

4

5Δρ. Ι. Φασουλάς ΡΟΜΠΟΤΙΚΗ Ι − Τµήµα Μηχανολόγων Μηχανικών ΕΛΜΕΠΑ

Γενικά

§ Τα ροµπότ είναι µηχανές, η χρήση των οποίων αποσκοπεί στην 
αντικατάσταση του ανθρώπου για την εκτέλεση έργου

§ Η αντικατάσταση αυτή αφορά τόσο στο φυσικό επίπεδο του 
µηχανικού έργου όσο και στο επίπεδο λήψης απόφασης 

§ Η ροµποτική είναι ο επιστηµονικός κλάδος του µηχανικού που έχει 
σαν αντικείµενο την σύλληψη, το σχεδιασµό, την κατασκευή, τον 
έλεγχο  και την λειτουργία των ροµπότ.  
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Χρήση των ρομπότ στην βιομηχανία
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Βιοµηχανικοί Ροµποτικοί Βραχίονες
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Μερίδιο αγοράς το έτος 2021

§ https

§ 35 + 
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Χαρακτηριστικά των Βιοµηχανικών ροµπότ

q Πολύ  υψηλή ακρίβεια και επαναληπτική ικανότητα  (της τάξης του 1/10 
mm ) ως αντιστάθµισµα της περιορισµένης αντίληψης και αλληλεπίδρασης 
µε το περιβάλλον.  

q Για να επιτευχθεί αυτό, εκτός του άριστου ελέγχου πρέπει η κατασκευή του 
βραχίονα να είναι στιβαρή (συνήθως δηλαδή, βαριά).

q Οι ταχέως εξελισσόµενοι τοµείς της µηχανικής όρασης και µηχανικής 
µάθησης αλλάζουν  το τοπίο : Ο οπτικός σερβοέλεγχος και η µηχανική 
µάθηση θα οδηγήσουν σε βιοµηχανικά ροµπότ που θα εκτελούν εργασίες 
γρήγορα χωρίς την απαίτηση να είναι πολύ στιβαρά ή το περιβάλλον 
απόλυτα «δοµηµένο». 
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Διάφορα είδη Ροµποτικών συστηµάτων 

Κεθάιαην 1 
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Δκηςπυηήρ/ζκάνεπ: Έλα από ηα πνην θνηλά ζε ρξήζε κεραηξνληθό 
ζύζηεκα απνηειεί κηα δηάηαμε εθηππσηή ή ζθάλεξ. Σα βαζηθά κέξε ελόο 
εθηππσηή είλαη ε θεθαιή ε νπνία κεηαθέξεη ην κειαλνδνρείν, ε ζπζθεπή 
θίλεζεο, ν ειεγθηήο θαη ην ινγηζκηθό ειέγρνπ. Η κεραληθή κνλάδα  θίλεζεο 
ρξεζηκνπνηεί βεκαηηθνύο θηλεηήξεο, γξαλάδηα θαη ηκάληεο ώζηε λα 
κεηαθηλεί ηελ θεθαιή ζηα επηζπκεηά ζεκεία θαηά κήθνο ηνπ άμνλα. ΢ηελ 
πεξίπησζε πνπ ν εθηππσηήο θέξεη θαη κνλάδα ζθάλεξ, ρξεζηκνπνηνύληαη 
επηπιέσλ αλεμάξηεηα ειεθηξνκεραληθά κέξε ηα νπνία νδεγνύλ ηελ θεθαιή 
ζάξσζεο ε νπνία ρξεζηκνπνηεί γξακκηθή θάκεξα γηα λα κεηξήζεη ηελ 
αλαθιαζηηθόηεηα ηεο γξακκήο ζάξσζεο κέζσ ελόο ζπζηήκαηνο θαζξεπηώλ 
θαη θαθώλ.  Η έμνδνο ηεο θεθαιήο ζάξσζεο απνηππώλεηαη κέζσ ηνπ 
ινγηζκηθνύ ειέγρνπ ζε έλα "ράξηε" ηνπ εγγξάθνπ, πνπ αλαιύεηαη 
πεξαηηέξσ  γηα λα θηιηξάξεη ζόξπβν από ηα δεδνκέλα (΢ρ. 1.6). 
 

 

Σσήμα 1.6: Δθηππσηήο inject.  

 

Ιπηάμενη ηηλεσειπιζόμενο μησανή (drone) με ηέζζεπιρ έλικερ  

Μηα ηπηάκελε ηειερεηξηδόκελν κεραλή (drone) κε 
ηέζζεξηο έιηθεο απνηειεί έλα πιήξε κεραηξνληθό 
ζύζηεκα ην νπνίν κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα 
ηε κεηαθνξά, ηελ παξαθνινύζεζε, ηε 
θσηνγξάθηζε αληηθεηκέλσλ, ηε ιήςε εηθόλσλ, 
θ.α.. Η άπνςε κηαο ηπηάκελεο ηειερεηξηδόκελεο 
κεραλήο κε ηέζζεξηο έιηθεο απεηθνλίδεηαη ζην 
΢ρήκα 1.7. Η πηεηηθή ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο 
ζηεξίδεηαη ζην έιεγρν ησλ ζηξνθώλ πνπ θέξνπλ 
νη ηέζζεξηο έιηθεο.  

 
Καηαγξάςηε  ηα 
δνκηθά ζηνηρεία 
ελόο εθηππσηή 
ιέηδεξ. 

Κεθάιαην 1 
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1.2 Παπαδείγμαηα μησαηπονικών ζςζηημάηυν 

Βιομησανικά πομπόη: Σα βηνκεραληθά ξνκπόη, ζηαζεξά ή θηλεηά, είλαη 
ραξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα κεραηξνληθώλ ζπζηεκάησλ. ΢ε κηα 
ξνκπνηηθή δηάηαμε κπνξνύκε λα δηαθξίλνπκε όια ηα ραξαθηεξηζηηθά 
ζηνηρεία ηεο ζύλζεζεο ηνπ δνκηθνύ δηαγξάκκαηνο ηνπ ΢ρήκαηνο 1.3. 
Δηδηθόηεξα κηα ξνκπνηηθή δηάηαμε θέξεη ζηε δνκή ηεο κεραλνινγηθά 
ζπζηήκαηα (πλεπκαηηθά, ειεθηξηθά ή πδξαπιηθά), ειεθηξνληθά ζπζηήκαηα 
ηζρύνο, αηζζεηήξηεο δηαηάμεηο, ελεξγνπνηεηέο, κνλάδεο επηθνηλσλίαο θαζώο 
θαη ελζσκαησκέλα ππνινγηζηηθά ζπζηήκαηα. Ο βξαρίνλαο κπνξεί λα 
απνηειείηαη από δηάθνξα κέξε πνπ ζπλδένληαη κε αξζξώζεηο νη νπνίεο 
απνηεινύλ γηα ην ππνινγηζηηθό ζύζηεκα (κέζσ αηζζεηήξησλ δηαηάμεσλ) 
ζεκεία πιεξνθνξηώλ ηηο θίλεζεο ηνπ. Αλάινγα ησλ βαζκώλ ειεπζεξίαο πνπ 
ζπλαληάκε ζε έλα ξνκπνηηθό κεραληζκό, ρξεζηκνπνηνύληαη επηπιένλ 
κεραληθά ειεθηξνληθά θαη ππνινγηζηηθά ζπζηήκαηα., 
 

 
 

Σσήμα 1.3: Ρνκπνηηθόο κεραληζκόο ηύπνπ Puma.  

Γίηποσο ηλεκηποκίνηηο όσημα Segway : Έλα νινθιεξσκέλν κεραηξνληθό 
ζύζηεκα κεηαθνξάο αλαβαηώλ απνηειεί ην δίηξνρν ειεθηξνθίλεην όρεκα. 
Σν όρεκα θέξεη πιήξε κεραληθό εμνπιηζκό σο έλα δίηξνρν ην νπνίν γηα ηελ 
θίλεζε ηνπ ρξεζηκνπνίεη ειεθηξηθή ελέξγεηα. Η θίλεζε ηνπ ηζνξξνπεί κέζσ 
ελόο ζπζηήκαηνο δπλακηθήο ζηαζεξνπνίεζεο ην νπνίν ρξεζηκνπνηεί πέληε 
γπξνζθόπηα θαη έλαλ ελζσκαησκέλν ππνινγηζηή γηα λα θξάηεζε όξζην ηνλ 
αλαβάηε. Γηα ηελ θίλεζε ηνπ ρξεζηκνπνηεί ειεθηξηθνύο θηλεηήξεο θαη 
κεραληθό θηβώηην. ΢ηε βάζε ηεο δηάηαμεο είλαη ηνπνζεηεκέλν έλαο 
ελζσκαησκέλνο ππνινγηζηήο ζηνλ νπνίν θαηαιήγνπλ όιεο νη πιεξνθνξίεο 
από ηνπο αηζζεηήξεο ηνπ Segway θαζώο θαη νη εληνιέο από ρεηξηζηήξην ηνπ 
αλαβάηε. Γηα ηε κεηάδνζε ηε ελέξγεηαο ε όπνηα πξνζθέξεηαη από κπαηαξία 
ιηζίνπ ρξεζηκνπνηνύληαη εηδηθέο δηαηάμεηο ηζρύνο (΢ρ. 1.4). 

 
Δξεπλήζηε ζην 
δηαδίθηπν ην δνκηθό 
δηάγξακκα ελόο 
ξνκπόη ηύπνπ puma 
κε 5 βαζκνύο 
ειεπζεξίαο. 

 
Δξεπλήζηε ζην 
δηαδίθηπν βίληεν κε 
ηελ αλάπηπμε 
δηαηάμεσλ 
αλάζηξνθνπ 
εθθξεκνύο ζηελ 
νπνία ζηεξίδεη ηε 
ιεηηνπξγία ηνπ,  
ην Segway. 

 
Γώζηε ηύπνπο 
αηζζεηήξσλ πνπ 
ρξεζηκνπνηνύληαη 
ζε έλα ξνκπόη 
ηύπνπ  puma. 
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Γενική περιγραφή του βιοµηχανικού ροµποτικού βραχίονα

Κεθάιαην 1 
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ξνκπνηηθή δηάηαμε κπνξνύκε λα δηαθξίλνπκε όια ηα ραξαθηεξηζηηθά 
ζηνηρεία ηεο ζύλζεζεο ηνπ δνκηθνύ δηαγξάκκαηνο ηνπ ΢ρήκαηνο 1.3. 
Δηδηθόηεξα κηα ξνκπνηηθή δηάηαμε θέξεη ζηε δνκή ηεο κεραλνινγηθά 
ζπζηήκαηα (πλεπκαηηθά, ειεθηξηθά ή πδξαπιηθά), ειεθηξνληθά ζπζηήκαηα 
ηζρύνο, αηζζεηήξηεο δηαηάμεηο, ελεξγνπνηεηέο, κνλάδεο επηθνηλσλίαο θαζώο 
θαη ελζσκαησκέλα ππνινγηζηηθά ζπζηήκαηα. Ο βξαρίνλαο κπνξεί λα 
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σύνδεσμοι
Aρθρώσεις

Φλάντζα 
αρπάγης

§ Ένας ροµποτικός βραχίονας αποτελείται από µια σειρά διαδοχικών στερεών σωµάτων που
ονοµάζονται σύνδεσµοι (links). Οι σύνδεσµοι συνδέονται ανά δύο µεταξύ τους µέσω
αρθρώσεων (joints) σχηµατίζοντας µια ανοιχτή ή κλειστή κινηµατική αλυσίδα.
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Βαθµοί κινητικότητας και βαθµοί ελευθερίας ροµποτικού βραχίονα
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Βασικές µηχανικές αρθρώσεις ροµποτικών συστηµάτων

§ Περιστροφική άρθρωση (revolute joint)
§ Ένας βαθµός ελευθερίας (degree of freedom: d.o.f)
§ Η µεταβλητή της άρθρωσης συµβολίζεται µε θ ή q

§ Πρισµατική άρθρωση (prismatic joint)
§ Ένας βαθµός ελευθερίας
§ Συµβολίζεται µε d ή q
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Παραδείγµατα πιο σύνθετων µηχανικών αρθρώσεων
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Μοντελοποίηση των ανθρώπινων αρθρώσεων µε µηχανικές αρθρώσεις
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Βασικά χαρακτηριστικά του βιοµηχανικού ροµποτικού βραχίονα
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1.2 Παπαδείγμαηα μησαηπονικών ζςζηημάηυν 

Βιομησανικά πομπόη: Σα βηνκεραληθά ξνκπόη, ζηαζεξά ή θηλεηά, είλαη 
ραξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα κεραηξνληθώλ ζπζηεκάησλ. ΢ε κηα 
ξνκπνηηθή δηάηαμε κπνξνύκε λα δηαθξίλνπκε όια ηα ραξαθηεξηζηηθά 
ζηνηρεία ηεο ζύλζεζεο ηνπ δνκηθνύ δηαγξάκκαηνο ηνπ ΢ρήκαηνο 1.3. 
Δηδηθόηεξα κηα ξνκπνηηθή δηάηαμε θέξεη ζηε δνκή ηεο κεραλνινγηθά 
ζπζηήκαηα (πλεπκαηηθά, ειεθηξηθά ή πδξαπιηθά), ειεθηξνληθά ζπζηήκαηα 
ηζρύνο, αηζζεηήξηεο δηαηάμεηο, ελεξγνπνηεηέο, κνλάδεο επηθνηλσλίαο θαζώο 
θαη ελζσκαησκέλα ππνινγηζηηθά ζπζηήκαηα. Ο βξαρίνλαο κπνξεί λα 
απνηειείηαη από δηάθνξα κέξε πνπ ζπλδένληαη κε αξζξώζεηο νη νπνίεο 
απνηεινύλ γηα ην ππνινγηζηηθό ζύζηεκα (κέζσ αηζζεηήξησλ δηαηάμεσλ) 
ζεκεία πιεξνθνξηώλ ηηο θίλεζεο ηνπ. Αλάινγα ησλ βαζκώλ ειεπζεξίαο πνπ 
ζπλαληάκε ζε έλα ξνκπνηηθό κεραληζκό, ρξεζηκνπνηνύληαη επηπιένλ 
κεραληθά ειεθηξνληθά θαη ππνινγηζηηθά ζπζηήκαηα., 
 

 
 

Σσήμα 1.3: Ρνκπνηηθόο κεραληζκόο ηύπνπ Puma.  

Γίηποσο ηλεκηποκίνηηο όσημα Segway : Έλα νινθιεξσκέλν κεραηξνληθό 
ζύζηεκα κεηαθνξάο αλαβαηώλ απνηειεί ην δίηξνρν ειεθηξνθίλεην όρεκα. 
Σν όρεκα θέξεη πιήξε κεραληθό εμνπιηζκό σο έλα δίηξνρν ην νπνίν γηα ηελ 
θίλεζε ηνπ ρξεζηκνπνίεη ειεθηξηθή ελέξγεηα. Η θίλεζε ηνπ ηζνξξνπεί κέζσ 
ελόο ζπζηήκαηνο δπλακηθήο ζηαζεξνπνίεζεο ην νπνίν ρξεζηκνπνηεί πέληε 
γπξνζθόπηα θαη έλαλ ελζσκαησκέλν ππνινγηζηή γηα λα θξάηεζε όξζην ηνλ 
αλαβάηε. Γηα ηελ θίλεζε ηνπ ρξεζηκνπνηεί ειεθηξηθνύο θηλεηήξεο θαη 
κεραληθό θηβώηην. ΢ηε βάζε ηεο δηάηαμεο είλαη ηνπνζεηεκέλν έλαο 
ελζσκαησκέλνο ππνινγηζηήο ζηνλ νπνίν θαηαιήγνπλ όιεο νη πιεξνθνξίεο 
από ηνπο αηζζεηήξεο ηνπ Segway θαζώο θαη νη εληνιέο από ρεηξηζηήξην ηνπ 
αλαβάηε. Γηα ηε κεηάδνζε ηε ελέξγεηαο ε όπνηα πξνζθέξεηαη από κπαηαξία 
ιηζίνπ ρξεζηκνπνηνύληαη εηδηθέο δηαηάμεηο ηζρύνο (΢ρ. 1.4). 

 
Δξεπλήζηε ζην 
δηαδίθηπν ην δνκηθό 
δηάγξακκα ελόο 
ξνκπόη ηύπνπ puma 
κε 5 βαζκνύο 
ειεπζεξίαο. 

 
Δξεπλήζηε ζην 
δηαδίθηπν βίληεν κε 
ηελ αλάπηπμε 
δηαηάμεσλ 
αλάζηξνθνπ 
εθθξεκνύο ζηελ 
νπνία ζηεξίδεη ηε 
ιεηηνπξγία ηνπ,  
ην Segway. 

 
Γώζηε ηύπνπο 
αηζζεηήξσλ πνπ 
ρξεζηκνπνηνύληαη 
ζε έλα ξνκπόη 
ηύπνπ  puma. 

Καλή Επαναληψιµότητα 
Κακή Ακρίβεια 

2mm 

Καλή Επαναληψιµότητα 
Καλή Ακρίβεια 

2mm 

Κακή Επαναληψιµότητα 
Κακή Ακρίβεια 

6mm 

Θέσεις που πήρε το ροµπότ: Απαιτούµενη θέση: 
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Επαναληψιµότητα και Ακρίβεια του Βιοµηχανικού Ροµποτικού Βραχίονα

Καλή Επαναληψιµότητα
Κακή Ακρίβεια

2mm

Καλή Επαναληψιµότητα
Καλή Ακρίβεια

2mm

Κακή Επαναληψιµότητα
Κακή Ακρίβεια

6mm

Θέσεις που πήρε το ροµπότ:Απαιτούµενη θέση:
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ΧΩΡΟΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ ΤΟΥ ΡΟΜΠΟΤ

§ ΧΩΡΟΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ ΤΟΥ ΡΟΜΠΟΤ
□ Όλα τα σηµεία στα οποία µπορεί να φτάσει το άκρο του βραχίονα
□ Χωρίς περιορισµούς στις αρθρώσεις (περίπτωση α).
□Με περιορισµούς στις αρθρώσεις (περίπτωση β).

§ Παράδειγµα επίπεδου βραχίονα 3 β.ε.

Εφικτός Χώρος Eργασίας

Δυνατός Χώρος Eργασίας

q1 xo

yo

zo

q2

L1

L2
1 2L L+

1 2L L-

Το σύνολο των µαθηµατικών 
λύσεων του προβλήµατος

Όρια των αρθρώσεων
+
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Τα τρία βασικά υποσυστήµατα ενός ροµποτικού χειριστή

Κεθάιαην 1 

 

4  

1.2 Παπαδείγμαηα μησαηπονικών ζςζηημάηυν 

Βιομησανικά πομπόη: Σα βηνκεραληθά ξνκπόη, ζηαζεξά ή θηλεηά, είλαη 
ραξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα κεραηξνληθώλ ζπζηεκάησλ. ΢ε κηα 
ξνκπνηηθή δηάηαμε κπνξνύκε λα δηαθξίλνπκε όια ηα ραξαθηεξηζηηθά 
ζηνηρεία ηεο ζύλζεζεο ηνπ δνκηθνύ δηαγξάκκαηνο ηνπ ΢ρήκαηνο 1.3. 
Δηδηθόηεξα κηα ξνκπνηηθή δηάηαμε θέξεη ζηε δνκή ηεο κεραλνινγηθά 
ζπζηήκαηα (πλεπκαηηθά, ειεθηξηθά ή πδξαπιηθά), ειεθηξνληθά ζπζηήκαηα 
ηζρύνο, αηζζεηήξηεο δηαηάμεηο, ελεξγνπνηεηέο, κνλάδεο επηθνηλσλίαο θαζώο 
θαη ελζσκαησκέλα ππνινγηζηηθά ζπζηήκαηα. Ο βξαρίνλαο κπνξεί λα 
απνηειείηαη από δηάθνξα κέξε πνπ ζπλδένληαη κε αξζξώζεηο νη νπνίεο 
απνηεινύλ γηα ην ππνινγηζηηθό ζύζηεκα (κέζσ αηζζεηήξησλ δηαηάμεσλ) 
ζεκεία πιεξνθνξηώλ ηηο θίλεζεο ηνπ. Αλάινγα ησλ βαζκώλ ειεπζεξίαο πνπ 
ζπλαληάκε ζε έλα ξνκπνηηθό κεραληζκό, ρξεζηκνπνηνύληαη επηπιένλ 
κεραληθά ειεθηξνληθά θαη ππνινγηζηηθά ζπζηήκαηα., 
 

 
 

Σσήμα 1.3: Ρνκπνηηθόο κεραληζκόο ηύπνπ Puma.  

Γίηποσο ηλεκηποκίνηηο όσημα Segway : Έλα νινθιεξσκέλν κεραηξνληθό 
ζύζηεκα κεηαθνξάο αλαβαηώλ απνηειεί ην δίηξνρν ειεθηξνθίλεην όρεκα. 
Σν όρεκα θέξεη πιήξε κεραληθό εμνπιηζκό σο έλα δίηξνρν ην νπνίν γηα ηελ 
θίλεζε ηνπ ρξεζηκνπνίεη ειεθηξηθή ελέξγεηα. Η θίλεζε ηνπ ηζνξξνπεί κέζσ 
ελόο ζπζηήκαηνο δπλακηθήο ζηαζεξνπνίεζεο ην νπνίν ρξεζηκνπνηεί πέληε 
γπξνζθόπηα θαη έλαλ ελζσκαησκέλν ππνινγηζηή γηα λα θξάηεζε όξζην ηνλ 
αλαβάηε. Γηα ηελ θίλεζε ηνπ ρξεζηκνπνηεί ειεθηξηθνύο θηλεηήξεο θαη 
κεραληθό θηβώηην. ΢ηε βάζε ηεο δηάηαμεο είλαη ηνπνζεηεκέλν έλαο 
ελζσκαησκέλνο ππνινγηζηήο ζηνλ νπνίν θαηαιήγνπλ όιεο νη πιεξνθνξίεο 
από ηνπο αηζζεηήξεο ηνπ Segway θαζώο θαη νη εληνιέο από ρεηξηζηήξην ηνπ 
αλαβάηε. Γηα ηε κεηάδνζε ηε ελέξγεηαο ε όπνηα πξνζθέξεηαη από κπαηαξία 
ιηζίνπ ρξεζηκνπνηνύληαη εηδηθέο δηαηάμεηο ηζρύνο (΢ρ. 1.4). 
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δηάγξακκα ελόο 
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δηαδίθηπν βίληεν κε 
ηελ αλάπηπμε 
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αλάζηξνθνπ 
εθθξεκνύο ζηελ 
νπνία ζηεξίδεη ηε 
ιεηηνπξγία ηνπ,  
ην Segway. 

 
Γώζηε ηύπνπο 
αηζζεηήξσλ πνπ 
ρξεζηκνπνηνύληαη 
ζε έλα ξνκπόη 
ηύπνπ  puma. 
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Αρπάγη παράλληλης λαβής

http://www.youtube.com/watch?v=HMQ4u9UlPSQ&feature=related

http://www.youtube.com/watch?v=xJcz3_En_8o&NR=1

http://www.youtube.com/watch?v=9ni85tiDnk0
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Εξειδικευµένη Αρπάγη για κάθε εφαρµογή
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Πολύλειτουργική αρπάγη για χρήση σε ροµπότ θερµοκηπίου
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Ροµπότ για εργασίες σε θερµοκηπιακές καλλιέργειες τοµάτας   
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«Κατ' εικόνα και καθ' οµοίωσιν» αρπάγη:  Ροµποτικά χέρια µε ανθρωπόµορφα δάχτυλα 

Ροµποτικό χέρι DLR IIΡοµποτικό χέρι Barrett Ροµποτικό χέρι Robo-naut

Ροµποτικό χέρι Salisbury Ροµποτικό χέρι Utah/MIT
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ΜΕΡΟΣ ΙΙ

Θέση, προσανατολισµός και 
µοντελοποίηση βασικών προβληµάτων ροµποτικής
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Ευθεία & Αντίστροφη Κινηµατική ανάλυση
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Κινηµατική Ροµποτικού Βραχίονα

Κινηµατική ανάλυση: Η µελέτη της κίνησης του ροµπότ στον 
χώρο χωρίς να εξετάζουµε τις δυνάµεις που την προκαλούν   

§ Ευθεία κινηµατική ανάλυση
□Ποια είναι η θέση και ο προσανατολισµός του άκρου (εργαλείου, 
αρπάγης) όταν ξέρω τις γωνίες των αρθρώσεων του ροµπότ; 

□Βοηθάει στην προσοµοίωση

§ Αντίστροφη κινηµατική ανάλυση.
□Ποιες γωνίες αρθρώσεων επιτυγχάνουν µία επιθυµητή θέση του άκρου;
□Βοηθάει στον έλεγχο

27

Η δυναμική ανάλυση: εξετάζει ταυτόχρονα 
την κίνηση του ρομπότ σε σχέση με τις 
ροπές και τις δυνάμεις που την προκαλούν 
( λαμβάνεται υπ’ όψιν η μάζα και η 
αδράνεια του ρομπότ) 
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28

Για την δηµιουργία µαθηµατικών µοντέλων απαιτούνται έννοιες όπως η
θέση και προσανατολισµός.

Περιγραφή στερεού σώµατος στον χώρο

Το ροµπότ απαιτεί γνώση της εσωτερικής του κατάστασης
αλλά και εξωτερικής πληροφορίας για να µπορέσει να επιτελέσει ένα επιθυµητό 
έργο. Απαιτείται η µαθηµατική µοντελοποίηση του ίδιου του ροµπότ και του 
εξωτερικού κόσµου

Για να προσδιορίσουµε τη θέση και τον προσανατολισµό αντικειµένων στο χώρο
επισυνάπτουµε σε αυτά πλαίσια συντεταγµένων
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Δεξιόστροφα και ορθοµοναδιαία συστήµατα συντεταγµένων 
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§ Ένα ορθογώνιο Σύστηµα Συντεταγµένων (ΣΣ) (ή σύστηµα αναφοράς ή πλαίσιο
αναφοράς) αποτελείται από τρία µοναδιαία διανύσµατα (xo,yo,zo) µε κοινή αρχή
το σηµείοO.

§ Συνήθως τους µοναδιαίους άξονες τους συµβολίζουµε µε τα χρώµατα κόκκινο,
πράσινο, και µπλε για τους άξονες x-y-z αντίστοιχα
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Δρ. Φασουλάς Γιάννης 30

Δεξιόστροφα και ορθοµοναδιαία συστήµατα συντεταγµένων 
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Τοποθέτηση πλαισίων (ΣΣ)

Δεξιόστροφα ΣΣ 
x

Βασικό 
ΣΣ

x

ΣΣ Εργαλείου

x

ΣΣ Στόχου
x

ΣΣ Συνδέσμου

x
ΣΣ Κάμερας
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Στο σχήµα παρουσιάζεται ένα ροµπότ και ο πάγκος
εργασίας πάνω στον οποίο υπάρχει ένας κύβος.

Επίσης έχουν ορισθεί τα πλαίσια:
{Β} στη βάση του ροµπότ,
{Τ} στο άκρο της αρπάγης του ροµπότ,
{S} στην άκρη από το πάγκο εργασίας,
{G} του κύβου.

Έστω ότι γνωρίζουµε την θέση και τον προσανα-
τολισµό του άκρου της αρπάγης ως προς τη βάση του
ροµπότ, του πάγκου εργασίας ως προς τη βάση του
ροµπότ, και του κύβου ως προς τον πάγκο εργασίας.

Να υπολογιστεί η θέση και ο προσανατολισµός του
κύβου ως προς το εργαλείο του βραχίονα.

 {T}  

{S}  
{B}  

{G}  

Ένα σύνηθες πρόβληµα ροµποτικής

§ Θα χρησιµοποιήσουµε την έννοια του οµογενούς µετασχηµατισµού η οποία
ενσωµατώνει την πληροφορία της θέσης και του προσανατολισµού.
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Δρ. Φασουλάς Γιάννης

Περιγραφή θέσης

§ Σημείο = Άνυσμα θέσης
□Συντεταγμένες σημείου

B
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z
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x
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pab

gab
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p
p p
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ë û

{Α}, {Β}: Δεξιόστροφα σύστηματα συντεταγμένωνVRML

MATLAB

( ) ( ) ( )22 2
ab x y zp p p p= + +

Μέτρο ανύσματος pab

Εκφράζει την απόσταση του σημείου 
pab από την αρχή του {Α}
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Δρ. Φασουλάς Γιάννης 34
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{B}
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A: B:

Ποια είναι η θέση του πλαισίου {B} ως προς το πλαίσιο {A}; 

Επιλέξτε απάντηση

ΕΡΩΤΗΣΗ 

C: D:AB

1
P 5

3

é ù
ê ú= ê ú
ê úë û

AB

0
P 3

5

é ù
ê ú= ê ú
ê úë û

AB

0
P 3

3

é ù
ê ú= ê ú
ê úë û

AB

0
P 5

3

é ù
ê ú= ê ú
ê úë û

35Δρ. Ι. Φασουλάς ΡΟΜΠΟΤΙΚΗ Ι − Τµήµα Μηχανολόγων Μηχανικών ΕΛΜΕΠΑ

Δρ. Φασουλάς Γιάννης 35

{A}

X

Y

Z

Y
X

Z
{B}

5

3

A: B:

Ποια είναι η απόσταση της αρχής του πλαισίου {B} από το 
πλαίσιο {A}; 

Επιλέξτε απάντηση

ΕΡΩΤΗΣΗ 

C: D:5.9161 5.83104.24261.7321
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Ορισµός προσανατολισµού γύρω από σταθερούς ή κινούµενους (euler) άξονες

Ακίνητοι άξονες του
αδρανειακού
πλαισίου βάσης.

Κινούμενοι άξονες 
του άκρου της 
αρπάγης
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37

Ορισµός προσανατολισµού µέσα από 3 βασικές γωνίες

3 Ανεξάρτητοι παράμετροι

3 Γωνίες στροφής γύρω από τους βασικούς άξονες του 
αδρανειακού πλαισίου (π.χ. πλαίσιο βάσης του ρομπότ)

3 Γωνίες στροφής γύρω από τους βασικούς άξονες του 
κινουμένου πλαισίου  ( π.χ πλαίσιο TCP του ρομπότ) 

ΓΩΝΙΕΣ EULER Ζ-Υ’-Χ’’, Z-Y’-Z’’

ΒΑΣΙΚΕΣ ΓΩΝΙΕΣ Χ-Υ-Ζ

Προσανατολισμός με τοπική παραμετροποίηση

διαφανειών από 

§ Ο τονούµενος άξονας αντιστοιχεί σε στροφή γύρω από κινούµενο άξονα
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Προσανατολισµός στα ροµπότ της UR

§ Ο ελεγκτής του βραχίονα υπολογίζει κάθε στιγµή την πόζα του πλαισίου 
{tool} ως προς τη βάση του βραχίονα {base} δίνοντάς την στη µορφή έξι 
µεταβλητών δοµηµένων σε µορφή  πίνακα 1x6 ως εξής  [Χ, Υ, Ζ, Rx, Ry, Rz] 
τις οποίες από εδώ και στο εξής θα τις ονοµάζουµεUR coordinateς,

§ τα στοιχεία Χ, Υ, Ζ αναφέρονται στις καρτεσιανές συντεταγµένες της αρχής 
του {tool}, ενώ τα Rx, Ry, Rz αποτελούν τις τρείς συνιστώσες που συνθέτουν 

αυτό που ονοµάζουµε διάνυσµα περιστροφής (rotation vector) ! =
#!
#"
##

$ = &!" + &#" + &$"

( : µοναδιαίο διάνυσµα

θ

= #θ

! =
#!
#"
##

$
%!"&%#"&%$"


